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Abstrakt

Téma bakaldrské prace se tyka problematiky energii v pasivnich domech. Cilem této

prace bylo podat zakladni informace o pasivnich domech a moZnostech energii v nich.

Uvodni &ast se tyka prehledu a popisu pasivniho domu. Déle jsou popsany moznosti
energii v pasivnich domech. Prostfedni ¢ast je vénovana tepelnym cerpadlim. V dalsi ¢asti
prace jsou uvedeny rekuperace vzduchu a nasledné soldrni systémy. V zdvéru je celkovy po-

hled na tyto systémy a pasivni domy do budoucna.

Klicova slova: Pasivni dim, zdroje energie, druhy, fyzikalni princip, charakteristika, ekono-

mickd vyhodnost
Abstract

The topic of this Bachelor thesis focuses on the energy issue in passive houses. The aim
is to provide the reader basic information about passive houses and possibilities of energy in

them.

Introductory section covers an overview and description of the passive house. The fol-
lowing describes the possibilities of energy in passive houses. The middle part is dedicated
heat pumps. In the next part is about the recovery of air and solar systems. In conclusion is

the overall view of this systems and passive houses to the future.

Key words: Passive house energy sources, types, physical principles, characteristics, economic

profitability
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1. Uvod

Stavba domd, jak byli lidé zvykli, prochazi rok od roku neustdle zménami a vylepSenimi. Tyto

zmény a vylepSeni maji za ukol zkvalitnit dim pfi snizeni nakladd na jeho provoz.

Nové domy se stavi neustdle. S tim je stdle vice spojené snizovani nakladd na bydleni a

zaroven také dosahnuti Setrného obydli vzhledem k pfirodé.

M3-li vzniknout dam, ktery se chce smérovat timto smérem, musi ovSsem dodrzet urcité
podminky a parametry. Ty jsou silné spojeny s alternativnimi zdroji energie, nebo pokud

mozno zdroje energie viilbec nepotirebovat.

V této praci nejdrive rozebereme pasivni dlim, abychom védéli, jaké jsou pozadavky a za-

roven také zdroje energie, které tento dim udrzi obyvatelnym pfi jakémkoliv roénim obdobi.



2. Pasivni dim

Pasivni domy jsou domy, které jsou velice malo zavislé na dalSich zdrojich energie.
Tento nazev vznikl tim, Ze dim uZiva pasivni tepelné zisky uvnitf budovy. Primarnim zdrojem
energie je slunce. U pasivnich domu je dllezity prichod slunecniho tepla do budovy, ktera si
ho diky velmi kvalitni izolaci, ktera je podminkou, zachova a nepousti ho ven do okoli. DalSim
dilezitym faktorem jsou okna, jez slunecni svétlo pousti dovnitf. Nezanedbatelnym pasivnim
zdrojem energie jsou ale také napfiklad pfistroje uvnitf domu, které také vytvafi teplo. V ne-
posledni fadé také sam clovék. V klidovém stavu lidské télo vyzafuje pfiblizné tak veliké teplo,
jako zarovka o vykonu 100W. U pasivnich dom cini ploSna mérna spotreba tepla na celoroéni
vytapéniea < 15 kWh-m™. Tato hodnota se uvadi pfi vypoctové venkovni teploté -12°C. Sou-
¢asné teplotni ztrata pasivniho domu se pohybuje do 10 W-m2 vytapéné plochy. U klasickych
dom(l se tato hodnota dle pozadavk( norem pohybuje mezi 80 — 150 kWh-m™. Vytapéni
domd, jak jsme zvykli, je tedy u pasivnich domU nepotfebné. U mistnosti o rozloze 15 m? neéini
tepelnad ztrata vice, nez 150 W. Takto malé tepelné ztraty Ize pokryt prakticky i bez uZiti topné
soustavy. U pasivnich dom( se vyuziva technologie aktivniho vétrani. To se nazyva rekuperace
vzduchu a Ize tim pokryt energetickou potfebu pro vytapéni. Toho lze dosahnout ovsem za
podminek pritdpéni nasavaného vzduchu. Takovyto systém by v zimnich mésicich nebyl do-
stacujici. Dal$im zdrojem energie mohou byt také tepelna ¢erpadla. Rada lidi chce mit stale ve
svych domech krbova kamna. Ty jsou bohuzel u pasivnich dom( nevhodna, protoze teplem
z kamen, by se ddm mohl prehfivat. Tyto vSechny faktory zpUsobi, Ze uvnitf domu je po vétsinu
roku pfijemné klima a teplota v mistnostech a tim zajistuji kvalitni, pfijemné a zdravé bydleni.
Pasivni dGm md urcité pozadavky, dle normy CSN 730540. Tyto pozadavky musi byt spinény,

abychom mohli uvddét, ze bydlime v pasivnim domé. (8)



2.1.Pozadavky pasivniho domu

e Soudinitel prostupu tepla obvodovych zdi je U < 0,15 W-m2-K'1. (11)
e Soudinitel prostupu tepla u stfech je U < 0,12 W-m2-K2, (11)

e Vysledny soucinitel prostupu tepla u oken je U £ 0,8 W-m2Kl. Pfi propustnosti

energetického solarniho zarenig > 0,5. (11)

e U rekuperace (zpétném ziskavani tepla pfi vétrani) ma byt Gcinnost zatizeni vétsi nez

75 %. (11)

e Podle EN 13829 ma byt pasivni dim dokonale utésnén proti privzdusnosti ve sparach

oken a stén (n < 0,6 h' pfi Ap=50 Pa). (11)

Celkové mnoiZstvi energie spojené sprovozem by nemél pasivni dim prekrodit
120 kWh-m=2-a’L. Priméarni energii ziskdvame z vnéjsku pasivniho domu. Primarni energii
nasobime faktorem energetické pfemény. Vyuzijeme ji na provoz spotrebica, kryti tepla
nebo ohrev teplé vody. Pro elektrickou energii dnes uvazujeme s faktorem energetické

premény hodnoty 3, obvykla paliva 1, ddlkova vytdpéni 1,1 a obnovitelné zdroje 0. (11)
Limit tepelnych ztrat pfi vypoltu nepfesahuji 0,3 W-m2-K1. (11)

Pokud v pasivnim domé mame zbudovany balkény, lodZie nebo zimni zahrady tak se

vétSinou vyplati je stavebné tepelné oddélit a zajistit jejich Ucinné vétrani. (11)
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Obrazek 1, Energeticky Stitek budovy (11)

vevys

Celoevropsky nejcastéjsi nastroj uzivany pro optimalizaci navrhu a hodnoceni energetické bi-
lance pasivnich domu se uziva termin PHPP (Passive House Planning Package). Tento nastroj
pracuje s dostate¢nou presnosti, kterd je potfebna pro pasivni domy. Je to jednoduchy navr-
hovy nastroj, ktery napomaha a umoznuje projektantlim a architektim spolehlivé optimalizo-

vat své navrhy a vypocitat energetickou bilanci budovy. (8)



2.2.Postup pri navrhovani pasivniho domu

Vvevs

Nejdulezitéjsim faktorem pasivniho domu je jeho ndvrh. UZ pfi navrhovani domu se urcuje,
jakd bude v budoucnu spotfeba energie tohoto domu. Lze tedy uz v ndvrhu dosdhnout co nej-
vice Uspor za co nejmensi naklady. Navrhnout takovy diim neni pfilis slozZité, je ale potieba
dodrzet podminky této budovy. Zde hraji velikou roli zkuSeni projektanti a také architekti. Pfi
projektovani se nesmi opomenout zadny prvek, jako je orientace domu vzhledem ke svétovym
strandm, velikost a tvar budovy, konstrukéni feSeni domu, vnitini dispozice, velikosti a umis-
téni oken a v neposledni fadé také ndvrh vytdpéni a vétrani. Nedodrzenim téchto zakladnich
prvkd, maze velmi lehce dojit ke zmareni snahy o dosazeni pasivniho domu. Nékteré nedo-
statky by se daly nahradit zesilenim ostatnich prvk(, coz ale ne vidy muize byt uskutec¢néné a
zaroven tim narlstd cena stavby. Samozirejmé nelze se pouze divat na energetické hodnoty.
Jde ndm o pfijemné a pohodIné bydleni v rodinném domé, ale je dlleZité vytézZit co nejvice z
daného pozemku a zadani investora, se zachovanim ohledu na funkénost domu a snizeni spo-

treby energie. (11)
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Obrdzek 2, Natoceni domu vzhledem ke svétovym strandm (8)



2.3.1zolace konstrukci

Izolace je jeden z nejdulezitéjsich faktord pasivniho domu. Vzhledem k normalnim domdm se
pasivni domy izoluji mnohem vice. BéZna uZivana tloustka izolace se pohybuje okolo 30cm
materidlu u stén a stfedni izolace mlZe dosahovat az 40cm. U tloustky izolace neni vhodné
Setfit, protoZe samotnd izolace nepatfi mezi drahé polozky stavby. Cena se diky tomu navysi
minimalné, protoZe vSechny ostatni polozky potrfebné k izolaci jako jsou lepidla, barva, omitka,

leSeni atd. zlstdvaji stejné. (8)

Typ konstrukce

PoZadovana hodnota souci-
nitele prostupu tepla U kon-
strukci [W/m2.K]

Hodnota U konstrukci pro
pasivni domy [W/m?.K]

Obvodova sténa 0,38 tézka 0,30 lehka 0,10-0,15
Stfecha 0,24 0,08-0,12
Podlaha na terénu 0,45 0,08-0,12
Okna 1,7 0,8

Tabulka 1, Doporucené hodnoty soucinitele prostupu tepla (8)

V dnesni dobé existuje nékolik typl obvodovych konstrukci, které jsou vhodné pro pasivni
domy. Jsou to napfiklad: betonova nebo zdénd masivni konstrukce, dale mame dva typy dre-
vostaveb, prefabrikované a montované. Masivni konstrukce maji vyhodu vétsi schopnosti aku-
mulace tepla. Dfevostavby naopak vynikaji mensi tloustkou stén, rychlejsi stavbou s mensi
pracnosti. Pro vSechny konstrukéni systémy plati obecnd zdsada: pro dosazeni pozadovanych
izolacnich vlastnosti by méla byt tloustka nosné konstrukce co nejmensi. U zdénych staveb
vychazi ekonomicky vyhodnéji zvolit co nejtenci nosné stény a k nim pridat dostatecnou
tloustku izolacniho materidlu. Pro pasivni domy tedy neni ekonomicky vyhodné volit zdivo
z keramickych ¢i pérobetonovych tvarnic tloustky vétsi nez 30 cm. Je mozné timto zplsobem

postavit pasivni diim, ale vysledné stény jsou zbytecné tlusté a kazdy usSetfeny Ctverecni metr



podlahové plochy je vidy uZitecny. Stény z betonu nebo blokl skladajicich se z vapenopisko-
vého materialu zvladaji dosahnout nosné konstrukce pfi tloustce po 20 cm. Po pridani izolac-

nich material( tloustka stény nepresahne 50 cm. (8,11)

Sadrokartonova deska 18 mm

Parozabrana

Tepelna izolace
ramové konstrukce 200 mm

Sadrovldknita deska 15 mm
Grafitovy fasadni
polystyren 160 mm
Armovaci sitka, podomitka,
omitka 5 mm

Obrdzek 3, Izolace pasivniho domu (11)

Jako tepelnou izolaci mGzeme bez vétsich problémU pouzit vSechny bézné dostupné izolaéni
materialy, jako je minerdlni vina, dievovlaknité desky, polystyren, Inéné a konopné izolace,
izolace na bazi PUR pény, Ci jejich pfirodni alternativy jako foukanou celulézu, sldmu nebo ovci
vinu. V soucasné dobé je dostupna i vakuova izolace s podstatné nizsimi hodnotami tepelné

vodivosti, ktera se poziva diky vyssi cené spise na specifické ¢asti stavby. (8)



2.4.Vyplné otvort

Okna u pasivnich dom jsou nejslabsim prvkem, jelikoZ jsou bézné az pétkrat tepelné slabsi,
nez obvodové konstrukce. Z jiného Uhlu pohledu jsou ale dulezitym ziskovym prvkem, protoze

skrze okna proudi do domu solarni energie. (8)

Diky tomu jsou tedy zisky vétsi nez ztraty. Aby to ovSem splfiovalo tento poZadavek, musi okna

pro pasivni domy spliiovat také nékolik podminek:

e hodnota celého okna véetné ramu mensi nez 0,80 W/(m?K)

e zaskleni trojskly vyplnéné vzacnym plynem, béZné dosahuje hodnotu Ug< 0,6 W/(m?2K)
s vysokou propustnosti slune¢niho zafeni nad 50%

e minimalizovany tepelné mosty v mistech osazeni okna do stény - fesSi se umisténim
okna do vrstvy tepelné izolace a pouzitim kvalitnich izolovanych ram( s pretazenim

izolace pres ram (11)

8 mm vnéjsi plavené sklo
36 mm vzduchova mezera

4 mm tvrzené sklo
se selektivné reflexni vrstvou

10 mm krypton

4 mm tvrzené sklo
se selektivné reflexni vrstvou

10 mm krypton

2 x 2 mm vnitini lepené
plavené sklo (PVB folie)

Obrdzek 4, Okno pasivniho domu (11)



Vice nez tretinovy zisk tepla Ize pokryt pasivnim solarnim teplem. Jedna se o teplo, které pro-
nikd do budovy skrze okna. Proto je dlleZitd vhodna orientace, velikost a kvalita proskleni.
Naprosto idedlni a nej¢astéji uzivana je jizni orientace domu. Ddle Ize pouzit pfipadé jihovy-
chodni ¢i jihozapadni orientace. Naopak v ostatnich fasadach by mélo byt oken co nejméné.
Castou otazkou je vhodna plocha zaskleni. Uspory energie, kterych Ize dosdhnou diky solarnim
zisklim okny umisténych smérem na jih, se pohybuiji pfiblizné mezi 30-40%. Dalsi umistovani
a zvétSovani oken ale uz nevede k Uspordm, spiSe naopak. Kvuli prebytku slune¢niho tepla
muze dochazet k vyraznému prehtivani interiéru. Abychom dosahli pfijemného klimatu uvnitf
domu i v letnim obdobi, je vhodné vyuzit urcitych typU stinéni. Bud jsou vhodné horizontalni
pfesahy, nebo naprosto idedlné venkovni Zaluzie, které jsou bohuzel ale také finan¢né naroc-

n&jsi. (8)

2.5.Nepruvzdusnost

Diky bohaté izolaci by se mohlo zdat, Zze dim nebude dychat. To je ovsem faktor, ktery potre-
bujeme, aby byl diim co nejvice uzavieny a utésnény. Pravidelnou vyménu vzduchu zajistime
systémem vétrani s rekuperaci vzduchu. Tim se dostavame opét do faze projektu, kde je velice
nutné navrhnout v celém objektu kompletni vzduchotésnou obdlku bez zbyteénych preruseni.
Malymi otvory a netésnostmi ndm muZe v obalce budovy unikat teplo soucasné ale i s vihkosti,
¢imz vznikd nebezpedi, Ze vnitrni vlhkost bude kondenzovat na konstrukcich a maze ovlivnit

jejich Zivotnost. Systém rekuperace je rozebrdn v kapitole 4. (8)



3. Tepelna cerpadla

Zpusob prace tepelného ¢erpadla by se principialné dal ptirovnat k domaci chladni¢ce. Domaci
chladnicka vyrabi chlad pro potraviny, které jsou v ni a vypousti teplo do mistnosti, kde se
nachazi. Tepelné Cerpadlo funguje na opa¢ném principu, kdy ziskava teplo z okoli, kde ho je

neomezené mnozstvi. (5)

Tepelnych Cerpadel je nékolik druh(l. Nejcastéji uzivané je ziskavani tepla ze vzduchu,
nebo také ze zemé prostrednictvim kapaliny. Nemrznouci smés, ktera proudi v rourdch uloze-

nych v zemi ,,vytahuje” teplo z okolni zeminy. (5)

Uziva se k tomu specidlni nemrznouci smés, ktera se po ohtati ,pfirodnim teplem” od-
vadi do vyparniku tepelného cerpadla, kde se toto teplo preda chladivu kolujicimu uvnitf zafi-
zeni. Chladivo se vyparuje ve vyparniku, tim vznika plyn, ktery je nasdvan kompresorem. Kom-
presor toto ohraté chladivo ve formé plynu prudce stlaci. Nasledné, diky fyzikalnimu principu
komprese, ohfeje teplo na vyssi teplotni hladinu, kterd je cca 80°C. Toto ohfaté chladivo putuje
do kondenzatoru, kde se preda do vody, ktera ohfiva cely dam. Dale nam vznika kolobéh chla-
diva. Z kondenzatoru se diky expanznimu ventilu chladivo prudce ochladi a putuje zpét do vy-

parniku, kde se opét ohreje. Tento cyklus je stale opakovan dokola.
Na stejném principu pracuji i tepelna ¢erpadla odebirajici teplo ze vzduchu.

U tepelnych ¢erpadel se v praxi miZeme setkat s ozna¢enim dvou okruh, které se déli na
primarni a sekundarni. Primarni okruh je ta ¢ast, co se nachdzi v zemi. Sekundarni okruh pak
predstavuje topny systém. V ptipadé tepelnych ¢erpadel vzduch - voda je primarni okruh na-
hrazen pfivodem venkovniho vzduchu do zafizeni pomoci ventilatoru, ktery je jejich nutnou

soucasti. (6)
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3.1.Princip tepelného ¢erpadla vzduch - voda

Vyhodou tohoto systému je snadna instalace a také velika univerzalnost. Tento typ Cerpadla
Ize velmi jednoduse pouZit u prakticky jakékoliv stavby. Dalsi vyhodou jsou nizsi pofizovaci
naklady, protoZe pfi uZiti tohoto typu nejsou potfebné zemni prace. V posledni fadé taktéz
pofizovaci cena samotného Cerpadla je niz$i. Cerpadlo sniméa skrze jednotku a tepelné ¢idlo
venkovni teplotu. Dle toho se méni jeho vykon, ktery uZiva. S nizsi teplotou vykon cerpadla
roste, s nizsi naopak klesa. Z tohoto dlivodu by nemusel byt tento systém vidy plné ucinny a
jeho provoz se zpravidla jesté doplfiuje napfiklad elektrickym kotlem. Kdyz teplota rychle klesa
ke hranici zhruba -3 az -5°C teplo zajistuji oba systémy najednou, aby se zajistila stale pfijemna

teplota domova. (5,7)

Minimalni teplota, u které je tento typ tepelného Cerpadla jeSté schopny plnit svoji
funkci, je -20°C. Existuji i typy, které pracuji i v teplotach -25°C. V lokalitach, kde je takto silny

mraz, pokryva tepelnou potiebu pouze doplrikovy zdroj. (6)

Tepelna cerpadla typu vzduch - voda maji nékolik moznosti zapojeni. Skladaji se ze
dvou jednotek, které jsou rozdélené na vnitfni a venkovni. DalSim typem je kompaktni prove-
deni, kdy celé ¢erpadlo mize byt venku, pfipadné nékde schované uvnitr objektu. U provedeni
déleného zapojeni, které se také nazyva ,split”, venkovni ¢ast cerpadla nasdva vzduch. Zpra-
vidla se tyto systémy umistuji pokud mozno nékde vedle domu co nejblize topné soustavé
nebo je Ize umistit také na stfechu. Vnitfni ¢ast systému je pak umisténa v domu a zajistuje
ohfev vody a topné soustavy. V dnesni dobé je také mozné zakoupit tepelnd cerpadla pouze
vnitiniho provedeni. Zde je ale ovSsem dulezité klast veliky diraz na kvalitni vzduchotechnické
potrubi. MnoZstvi protékaného vzduchu je fadové tisice metr( krychlovych za jednu hodinu

provozu. Tudiz je potiebné zajistit kvalitni jak privod, tak také odvod vzduchu. (5,6)

Vzduch, ktery uziva tepelné ¢erpadlo, vytvari hluk. Z toho dlvodu je velmi dllezité zvo-
lit vhodné umisténi tepelného Cerpadla, aby nerusilo jak majitele objektu, tak také sousedy.
Musime tedy brat ohled na vhodné umisténi tepelného ¢erpadla na pozemku, aby bylo také
konstrukéné mozné Cerpadlo vibec vyuzit. U kvalitnich vzduchovych cerpadel se hodnota

akustického tlaku ve vzdalenosti 5m od venkovni jednotky pohybuje pod hodnotu 40dB. (7)

11



77T

Venkovni vzduch Do otopného systému

20

Nizkoteplotni
pdra

StlaCeny plyn

l/ P’
(TEETASSEEEEEEEENuNEEnAnnRunn Soka te lota
SN AN TN D - ¥p P

0T 2 )
LLCLOCCLLCOLLLLLLLE LT
.

L

Kondenzator

Vyparnik

. Stlaeny plyn
EXD??ZW nizké teplota  Z otopného systrému
venti

Chladivo zkapalnéné
snizkym tlakem

Obrdzek 5, Princip tepelného cerpadla vzduch —voda (5)

3.2.Princip tepelného cerpadla zemé - voda

Tento typ Cerpadel patfi mezi jedny z nejvyznamnéjSich na trhu. Tento systém lze hodnotit
jako nestabilngjsi vzhledem k venkovnim klimatickym podminkam. Tepelna Cerpadla typu
zemé - voda jsou vétSinou provozovana v bivalentnim provozu. To znamena, Ze pod bodem
bivalence (teplota kolem -5°C az -8°C) pfipina doplrikovy zdroj tepla (zpravila elektrokotel) a
tepelnou pohodu zajistuji oba zdroje soucasné. V nékterych pfipadech je mizZeme provozovat

i monovalentné, coz ma svoje vyhody a nevyhody. (6)

Toto zafizeni se vétsinou umistuje do technické mistnosti uvnitf domu. Tepelné éerpa-
dlo muze byt v kompaktnim provedeni, coz znamen3, zZe obsahuje také zasobnik na vodu. Dru-

hym typem je standardni provedeni, které se uziva pouze k vytapéni.

Nevyhodou tohoto typu tepelného cerpadla musime urcité zminit zemni prace, které
jsou k jeho instalaci nutné. Aby bylo mozné Cerpat teplo ze zemé, musi se instalovat bud zemni

kolektor (oznacuje se téz jako horizontalni kolektor), nebo dalsi moznosti jsou geotermalni
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vrty (oznacuje se jako vertikalni kolektor). Zemni kolektory vyZaduji rozsahlé zemni prace, kte-
rymi jsou dlouhé vykopy. Jedna se ovsem o méné nakladnou oproti geotermalnim vrtim. Ty

Ize povazovat jako jednu z nejdrazsich polozek v rozpoctu uréeném na vytdpéni objektu.

(5,6,7)

Stla¢enim plynného chladiva dojde skokem
Kompresor . zvyseni teploty chladiva a2 na 70st.C

Primami wvymenik preda |
teplo Ziskané ze zemé
funkénimu okruhu

Predanim tepla otopnému sys-
ému dojde k ochlazeni chladiva
a jeho preméné na kapalinu

Teplo akumulované v zeminé nebo skalnatém podioZi

“zemnim okruhu sbird cirkulujici kapalina ochla-
zena v primamim wymeniku teplo ze zemé

Obrazek 6, Princip tepelného cerpadla zemé — voda (5)

Vhodna volba kolektorl zalezi predevsim na geologické situaci a umisténim stavby na po-
zemku. KdyzZ se stavi novy didm na volném prostranstvi, doporucuji se rozhodné horizontalni
kolektory. KdyZ to na pozemku neni mozné, voli se kolektory vertikalni. Geotermalni vrty se
upfednostiuji v kompaktnich horninach, které nevyzaduji pazeni. Odebirat teplo z plosného
kolektoru je mozné celoro¢né, takze i v letnich mésicich. V té chvili tepelné ¢erpadlo uzivdame
k ohfevu teplé vody. Systém geotermalniho vrtu mizeme uzit v letnich mésicich také k chla-

zeni. (5)

Tepelna éerpadla této konstrukce se vyznacuji stabilnim vykonem a dosahuji az 80% Uspory
provoznich nakladl oproti tradi¢nim systémam vytapéni. Systém ma taktéz velmi dlouhou Zi-

votnost.
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Zemni tepelné Cerpadlo neni zavislé na venkovnich klimatickych podminkach, tudiz ho mu-

Zeme pouzit prakticky kdekoliv, véetné horskych oblasti, kde teploty dosahuji i pod -25°C. (7)

3.3. Princip tepelného cerpadla voda - voda

Tento systém tepelnych Cerpadel disponuje nejvétsim tepelnym vykonem. Bohuzel, ale neni

Casta moZnost uziti téchto systému, protoZe neni pfilis lokalit vhodnych k instalaci.

Tepelnd energie se mlzZe uzivat bud z vody povrchové, nebo podzemni. Je-li to geologicky
mozné a dovoli to vydatnost pramene, jsou studny nebo vrty tim nejlepsim zdrojem energie.
Podzemni voda disponuje stabilni teplotou okolo 8 — 10°C. Oproti tomu u geotermalnich vod

se teploty pohybuiji ¢asto i nad 30°C, diky tomu jsou tim nejlepSim tepelnym zdrojem.

Tepelné Cerpadlo potiebuje ke svému fungovani dvé studny. Jedna je uzivana jako zdrojova
voda. Druhd se uZiva jako prostor na vsakovani. DllezZité je dodrZet podminku, aby se obé
studny od sebe nachdzely minimalné 15m. Pro uziti v béZném rodinném domé spotrebuje cer-
padlo priblizné 40000 litrd vody za den, diky tomu je dllezitd vydatnost pramene alespon 0,5!
za sekundu. Méreni vydatnosti by mélo byt velmi pfesné a kvalitni a neni radno ho podceno-

vat. (7)
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teplo ziskané z vody Kompresor |i. zuvyZeni teploty chladiva aZ na 70st.C
funkénimu okruhu -

Predanim tepla otopnému sys-
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zen3a v pAimamim vyméaniku teplo ze spodni vody

Obrdzek 7, Princip tepelného cerpadla voda - voda (5)

Rybniky, feky nebo néjaké jiné vodni plochy se uZivaji k instalaci tepelnych cerpadel velmi
zfidka. Jejich vyuziti, aby bylo dle legislativy v poradku, souvisi s velmi sloZitou administrativou
a také souhlasem jejich spravce, nebo majitele. Mimo to také teplota povrchovych vod nema

stalou teplotu. (6)

3.4.Princip tepelného cerpadla vzduch - vzduch

Tepelna ¢erpadla konstrukce vzduch - vzduch tepelny vykon vytvari prfimo ze vzduchu, jinak je

princip velmi podobny principu tepelnych ¢erpadel vzduch - voda.

Tato Cerpadla mohou disponovat jednou vnitini jednotkou, nebo jich také mohou mit vice.
Cerpadla disponujici jednou vnitfni jednotkou se uZivaji k vytapéni napf. u chat, chalup nebo

tfeba néjakych malych bytl. PouZita vnitini jednotka vytapi hlavné mistnost, ve které se na-

15



chazi, diky tomu ostatni mistnosti mohou zUstat chladné, protoze se k nim teplo skrze uza-
viené dvere nedostane. Pfi uZiti vice téchto jednotek uvnitf, Ize zajistit pohodIné vytapéni,

nebo také i klimatizaci celého domu. (5,6)

«d
1 Y be

w'yﬂ\ 2

PR i
- ﬁ}“'\ﬁ | - Reverzni ventil
{ C;‘r.‘ao".‘ wo FHsoHuE /
teplo ze vzduchy
G@ B % meni se .':*a foém Z Tepfy'*
vzduch
vnéjsi § % Vnitrni
vyménik Kompresor wymeénik
tepla tepla “
EXpRe, i o e e
! } [ teluteho stavy
l.-I"-1o"-o-"o-o"|'-l'o-'

Obrdzek 8, Schéma tepelného cerpadla vzduch — vzduch (7)

4. Rekuperace vzduchu

V dalsi kapitole se budeme vénovat tzv. ,rekuperaci vzduchu”. Dokonale zatepleny a utésnény
dlim musi mit dobfe vyfeSeny systém vétrani, jinak by uvnitf nebyl obyvatelny. Diky tomu je
automatizovany systém vétrani, neboli tzv. rekuperace vzduchu, velmi ¢asto uzivany v pasiv-
nich domech. Tento systém zajistuje, Ze nedochazi k tepelnym ztratam a navic je také v inte-

riéru Cerstvy vzduch, ktery je dlleZity pro zdravé domaci prostredi. (10)

Kvalitni Cerstvy vzduch je pro Zivot nepostradatelny at uz na pracovisti, nebo doma.
Docilit ale vétrani v pravidelnych intervalech je prakticky nemozné. Pfes den by to ¢lovék sotva
zvladl, natoz v noci je to nemozné. Spravné vétrani by mélo probihat po dobu 3 az 5 minut,

idedlné s Uplné otevienymi okny a to kazdé 2 hodiny. Coz neni mozné dodrzet. (10,11)
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V zimnim obdobi nechce nikdo zbytecné plytvat teplem a privadét si chlad do vyhra-
tych mistnosti. Diky tomu se v zimnim obdobi vétra méné, nebo dokonce vibec. To bohuzel
ale ma za vysledek zvySovani koncentrace Skodlivin, vihkosti, coz mliZe vést az ke tvorbé plisni

atd. (10)

Diky tomu se stavaji soucasti pasivnich domu vétraci jednotky s rekuperaci tepla, kterd
nam zajistuji maximalni kvalitu vzduchu bez tepelnych ztrat a zachovani prijemného tepla do-
macnosti. Cerstvy vzduch se privadi do mistnosti pfi zachovani potfebného mnozstvi. Na-
sledné Spatny odpadni vzduch je odvadén z mistnosti s produkci Skodlivin a vlhkosti, jako jsou

toaleta, koupelna ¢i kuchyn. (10,11)

Pfi dodrzeni tohoto systému vétrani se ale odvadi veliké mnozstvi tepla, které je Skoda
jen vypustit do vzduchu mimo diim a néjak ho nevyuzit. V pasivnim domé o né nepfichazime.
Rekuperacni vymeénik ma Gcinnost az 90%. Odvadi ohfaty vzduch a své teplo predava vzduchu
pfivadénému. Jedna se o velice jednoduchy princip. Cerstvy vzduch privadény skrze jednotku
se ohtivad témér na pokojovou teplotu a diky tomu nevznikaji tepelné rozdily v mistnostech,

které by pro obyvatele mohly byt nepfijemné. (10)

V systému jsou dva ventilatory, které pohdanéji ¢erstvy nasavany vzduch, ktery je stu-
deny. Soucasné odvadi odpadni vzduch, ktery ma pokojovou teplotu. Tyto dva vzduchy proudi
proti sobé v sousednich kanalcich. Kandlky jsou oddélené, tudiz se vzduch néjak nemicha a
kvalita nasavaného vzduchu tim neni néjak ovlivnéna. Diky systému filtrace nasavaného vzdu-
chu se také sniZuje prasnost vdomé, cozZ se znacné projevi pfi kvalité dychani a hlavné také
nevznika tolik prachu, ktery je potfebny uklizet. Tyto specidlni filtry jsou také jednou z moz-
nosti jak zajistit prijemné bydleni pro alergiky. Dalsi vyhoda téchto systému je vnitini ticho,

které tfeba v méstskych oblastech lze tézko zajistit s otevienymi okny. (10)
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Obrdzek 9, Schéma jednotky rekuperace vzduchu (10)

Ztraty tepla, které vznikaji vétranim, maji tak veliké hodnoty, Ze bez systému rekuperace
vzduchu by pasivni dim nemél Sanci splnit parametry a hodnoty potiebné pro tuto kategorii

domu. (11)

Vétraci jednotka mlzZe byt umisténa prakticky kdekoliv. MZe se nachazet ve sklepé,
v podhledu stropu, ¢i v podkrovi, v technické mistnosti, nebo pfimo v mistnostech. Dle toho
se nasledné umistuji rozvody pro pfivod a odtah vzduchu. Ty jsou nasledné vedeny v podhledu
pod stropem, v podlaze, nebo ve sténdach. Dalsi moZnosti jsou tfeba také pfiznané rozvody,

které mimo funkénost, mohou zastavat také design. (10,11)
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4.1.Vyhody nuceného vétrani s rekuperaci tepla

e 80% az 95% uspora energie oproti béZnému vétrani béhem topné sezény
¢ neustdle Cerstvy vzduch bez prekracovani koncentrace obsahu CO2

o filtrovany vzduch bez znecisténi prachem a pyly — vhodné pro alergiky

e vysoky komfort — teply vzduch bez prlivanu a ochlazovani konstrukci

e bez hlukového zatiZzeni — vétrani se zavienymi okny

e kontinudlni odvod vlhkosti — ochrana proti plisnim

e bezobsluzny provoz

5. Solarni energie

Vyroba energie pomoci solarniho zareni je velice vyhodna, protoZe slunecni energie je nevycerpa-
telna. Samoziejmé také zdlezi na lokalité, kde se tyto systémy nachazi. V mnoha zemich je dostatek
sluneéniho svitu, co? zajisti pokryti velkého mnoZstvi spotfeby energie po cely rok. V Ceské repub-
lice to tak bohuzel neni, ale i tak se vyuZiti solarni energie dé povaZovat za velice vhodny zdroj. Na

tzemi Ceské republiky dopada roéné od 945 kWh / m?do 1 139 kWh / m2 slune&niho svitu. (9)

Tento pocet energie ale bohuzel neni rovhomérné rozlozen po dobu celého roku. Nejvétsi

Cast slunecniho svitu, ktera dopada na nase GUzemi je v jarnich a letnich mésicich. (9)

Solarni energii tedy mGzeme vyuzit jak pro vyrobu elektfiny pomoci fotovoltaickych pa-
nel(, tak také k ohfevu teplé vody pomoci solarnich kolektort. V Ceské republice Ize nalézt nékolik

solarnich elektraren. (9)

5.1.Fotovoltaické panely

Fotovoltaicky panel je panel, ktery se sklada z fotovoltaickych ¢lankd. Dle zplsobu jakym se opra-

covava kifemik, je mozné vyrobit rlizné druhy ¢lankG: amorfni, polykrystalické a monokrystalické.
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Fotovoltaicky ¢lanek je konstrukci v podstaté polovodi¢ova dioda. Zdkladem tohoto ¢lanku
je tenka kfemikova desticka s vodivosti typu P. Na té se nachazi tenka vrstva polovodice druhého
typu, tedy N. Diky tomu ndm mezi deskami vznikd pfechod P-N. Fotony ze slunecniho zafeni svym
dopadem uvolnuji z krystalické mrizky polovodice volné elektrony a zlstavaji po nich volné diry.

Energie dopadajiciho svétla se méni na elektrickou energii. (12)

vrve

Zeme preménit bud’ na stfidavy a nasledné ho pfipojit do rozvodné sité. Nebo Ize tento systém

vyuZit k nabiti akumulatord, pfipadné skrze topnou spirdlu mizeme také ohfivat vodu. (9)

1. Hlinikovy ram

2. Tésnéni

3. Tvrzené sklo

4. Folie EVA

5. Clanek z kiemiku

6. Vodotésna folie z umélé
hmoty

Obrdazek 10, Fotovoltaicky panel (12)

5.2.Solarni kolektory

Solarni tepelny kolektor je zafizeni urcené k pfijimani slunecniho zareni. Toto zafeni je na-
sledné pfeménéno na tepelnou energii, kterd je predana teplonosné latce protékajici kolekto-
rem. Zakladnim prvkem kolektoru je absorpcni plocha, ktera se pfi pohlcovani sluneéniho za-

reni ohriva. (9)

Solarni kolektor si mlize prakticky kazdy vyrobit doma. Jako nejjednodussi solarni ko-
lektor mGzeme brat ¢ernou hadici napusténou vodou. V letnich horkych mésicich se zahfiva
do vysokych teplot a ohfata voda mUze byt dale vyuzivdna. Tento systém je hojné vyuzivany

v oblastech kde maji vhodné teplotni podminky celoro¢né. Za tyto mista mizeme povaZzovat
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napriklad Floridu, kde systém solarnich kolektord vyuzivda mnoho domacnosti. V podnebném
pasu, ve kterém se nachazi Ceska republika, by tento systém bohuzel nebyl dostateény a mu-

sime k ohfevu vody uzit mnohem technicky propracovanéjsich kolektor(. (9,12)

V klimatickych podminkach stfedni Evropy se solarni systémy pro ohtev teplé uzitkové
vody projektuji pfevainé s predpokladem, Ze slunelni energie pokryje 50% -60% rocni spo-
treby teplé uzitkové vody. V letnich mésicich solarni systémy pokryji témér celou potrebu
teplé uZitkové vody, avSak v mésicich zimnich se do ohfevu musi zapojit stavajici topné sys-

témy a pokryt zbytek ohrevu. (9)

5.2.1. Ploché kolektory

Tento typ kolektoru je nejcastéjsSim uzivanym. Sklada se ze 4 zakladnich ¢asti, témi jsou: ab-
sorbér, skfin, izolace a kryci sklo. Ploché kolektory maji jednoduchou konstrukci, tudiz jsou
levnéjsi, nez trubicové vakuové kolektory, ale bohuZel maji také nizsi U€innost. Nizkd Gcinnost
se také silné projevuje pfi nizkych venkovnich teplotach a snizené intenzité slunec¢niho zareni.
Naproti tomu trubicové kolektory, u nichz je absorpéni vrstva kolektoru chranéna vakuem,
maji velmi malou tepelnou ztratu a nesnizuje se jejich ucinnost pfi nizkych venkovnich teplo-

tach a snizené intenzité slunecniho zareni. (9)

Absorbér — je ¢ast kolektoru vyrobena z hlinikového nebo médéného plechu. K jeho
zadni strané jsou pripajeny nebo nalisovany médéné trubice. Povrch absorbéru je
uzplUsobeny k pohlcovani co nejvice zareni. Levné absorbéry, se natiraji matnou cer-
nou barvou, aby se zajistila jejich funkénost dostacujici pro letni obdobi. Kvalitné;jsi
typy kolektord maji aplikovany na povrchu specidlni selektivni spektralni natér, ktery
je schopny pohltit az 96 % zareni, pfi minimalnim vyzafovani tepla. Tyto natéry jsou
vhodné pro celoro¢ni uziti diky tomu, Ze jsou schopny pohltit jak pfimé, tak i rozpty-
lené slunecni svétlo. Diky tomu je mozné je vyuzit celoroc¢né. Ziskané teplo se prenasi

bud’ pfimo na vodu, nebo také na specidlni nemrznouci kapalinu. (12)

Skfin — plastova, dfevéna nebo kovova vana slouZici pro ulozeni absorbéru, véetné

dalSich prvkd. Tento typ kolektoru se ¢asto uchycuje na stfechu domu, nebo budovy,
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ale také muze byt uchycen na sténé. Z tohoto diivodu musi byt skfin dostatec¢né ro-

bustni, aby se dala spolehlivé umistit a vydrZzela okolnim vliviim. (12)

Izolace — zamezuje Uniku tepla z absorbéru skrze stény skfiné a soucasné také ome-
zuje tepelné ztraty. Nejcastéji uzivanym materidlem je izolace z polyuretanu, nebo
také z mineralni viny. Musi byt odolna vici teplotam az 200 °C a soucasné nesmi pfi-

jimat vlhkost z okolniho prostredi. (12)

Kryci sklo - omezuje tepelné ztraty predni sténou kolektoru. Viditelné svétlo jim
snadno prochazi a v absorbéru se méni na teplo. Dlouhovinné tepelné zareni vsak sklo
nepropousti ven. Uvnitf kolektoru vznika sklenikovy jev, pfi kterém se zvysuje teplota
proudici kapaliny. Pouzivany jsou specidlni bezpecnosti skla disponujici velkou pro-

pustnosti svétla a také dlouhou Zivotnosti. (12)

sklo
absorbér
- ==
absorbér tepelna izolace
Obrdzek 12, Plochy kolektor (12) Obrdzek 11, Schéma plochého kolektoru (12)

5.2.2. Vzduchové kolektory

Vzduchovy kolektor je jedno ze solarnich zafizeni, které slouzi k pritapéni a temperovani ob-

jektt jejich odvlhcovanim. Diky jeho funkénosti miZzeme v objektu udrzovat prijemné klima a
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v neposledni fadé okysli¢uje vzduch uvnitf budovy. Konstrukci se jednd o soldrni panel, ktery
se uziva k primému ohtevu vzduchu, ktery skrze néj proudi. Ve chvili kdy se vzduch zahreje
nad 30°C, tepelné Cidlo da informaci ventilatoru. Ventilator nasaje chladny venkovni vzduch,
ktery se skrze kolektor ohfeje. Nasledné ho viene do mistnosti ohfaty a tim vytopi mistnost.
Jednd se tedy o jednu z alternativ pomocného vytdpéni domu. Nachazi, ale také Siroké uplat-
néni nejen pri vytapéni. VyuZziti ma taktéz pfi vysouseni vnitfnich prostor, kde je schopny za-
jistit bezobsluzny, plné automaticky provoz. Diky tomu ho mlzeme vyuzit pfi pfitdpéni na
chaté, skleniku, v suSickach pice i ovoce. Tento systém neni schopny plné vytopit objekt. Je
tedy nutné ho kombinovat s klasickym ustfednim topenim, nebo elektrickym pfimotopnym.
Automaticky a bezobsluzny provoz zajistuje s Uspéchem temperovani a vytapéni chat, ale i ro-

dinnych dom{, kancelafi i dilenskych provozu. (9,12)

studeny
vzduch

e

perforovany absorber
tepla

Obrdzek 13, Vzduchovy tepelny kolektor s ventildtorem (12)

5.2.3. Vakuové - trubicové kolektory

Trubicové vakuové slunecni kolektory se vyuZivaji zejména pro soldrni systémy slouZici pro

pritapéni a pfipravu teplé vody. Vrstva kolektoru, ktera absorbuje teplo je chranéna vakuem,
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coz zajistuje velmi malou tepelnou ztratu. Diky tomu se tedy nesniZuje ucinnost kolektord pfi
nizkych venkovnich teplotach a sniZzené intenzité slunecniho zafeni jako se tomu stava u ko-

lektort plochych. (9)

Tyto kolektory disponuji vyrazné vyssim energetickym vynosem, pfedevsim v chladnéjsich roc-
nich obdobich. Dale miZzeme zminit, Ze tyto kolektory potrebuji mensi plochu ve srovnani s ko-
lektory plochého typu. VSechny tyto vyhody bohuzel ale obnaseji mnohem vyssi pofizovaci

cenu, kterd je prakticky asi jedinou nevyhodou téchto systémd. (9)

Médéné trubky
- nemrznouci smes Tepelnd izolace Kyt
Studena
voda =~ Tepld
Vakuova
trubice U - trubice
zmédi
e
kolektoru D
Cepicka

Obrdzek 14, Schéma vakuového trubicového kolektoru (12)
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6. Ekonomické zhodnoceni

Pro pripad ekonomického zhodnoceni se mi naskytla GUZasna prileZitost 3 roky nazpét. Bydlim
se svymi rodi¢i v rodinném domé nedaleko Prahy. Jedna se o starsi stavbu zkolaudovanou
v roce 2000. Celkovéa podlahova plocha domu &ini 276m?2. Pfi vystavbé domu bylo pouZito
pouze elektrické vytdpéni topnymi télesy. Ve sklepé domu se nachdzely 3 nddoby s topnymi

télesy, kazda o objemu 1000I. Ro¢ni spotieba elektrické energie Cinila pfiblizné 35MW.

V roce 2013 rodice pofidili tepelné ¢erpadlo systému vzduch — vzduch. Tento typ Cer-
padla byl vybran z dlivodu rozloZzeni domu na pozemku. Nebylo mozné provadét zadné vykopy
ani vrty. Pofizovaci hodnota tepelného ¢erpadla Cinila 260 000K¢, dale pak kompletni instalace
35 000K¢. Dvé nadoby o objemu 1000l byly odstranény a zlstala pouze jedna s topnymi télesy
k soucinnosti s tepelnym cerpadlem. Po instalaci tepelného ¢erpadla vyrazné klesla spotieba
elektrické energie. Ceny energie se méni a taktéz zimy uz nebyvaiji tak silné jako dfive, ale i

presto se navratnost tepelného cerpadla pohybuje okolo 6 roka.

Zaroven je od instalace tepelného cerpadla vnitfni prostor mnohem lépe vytopeny a

domacnost je v zimnich mésicich pfijemnéjsi k obyvani, nez dfive.

, Spotieba elektrické energie
Obdobi v MWh
5/2010-5/2011 39,281
5/2011-5/2012 34,518
5/2012 -5/2013 21,258
5/2013 -5/2014 19,363
5/2014 - 5/2015 17,907

Tabulka 2, Spotieba elektrické energie v rodinném dobé za obdobi
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7. Zaveér

V dnesni dobé novych technologii materidll se stale nabizeji nové moznosti alternativniho
bydleni. Pofizovaci naklady nejsou razantné vyssi oproti klasickym domUim a systémm vyta-
péni. OvSem vnitfni komfort a kvalita bydleni se posouvd na uplné jinou Uroven. To vse pfi
usetreni nakladd na bydleni. Cilem této prace bylo sesbirat informace o moznostech energii
v pasivnich domech. V praci se uvadi zakladni informace o pasivnich domech, moZnostech vy-
tapéni, pouzivajicich systému a materiald.

7 vaev

Moznosti vytapéni domU stale pribyvaji a znacné se vyvijeji oproti drivéjsSim domim.
Je jisté, Ze se stavby dom( jako takové, pouZzité materidly a v neposledni fadé také moznosti
vytdpéni a celkové energii v domech budou neustdle rozvijet. V budoucnosti Ize o¢ekdvat, Ze

domy budou nezavislé jednotky, schopné fungovat bez ptridanych energii.
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